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Запропоновано модель для прогнозування параметрів вибухонебезпечного 
середовища на основі використання експертних висновків у випадку відсутно-
сті або недостовірності вхідних даних. Нейро-нечітка мережа, використана в 
якості моделі, може бути швидко перенавчена у разі уточнення концентрації 
вибухонебезпечної газопароповітряної суміші. Представлена технологія може 
бути використана в післяаварійний період для уточнення полів вибухонебезпеч-
ного середовища 
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1. Вступ 
За даними Центру пожежної статистики Міжнародної асоціації пожежно-
рятувальних служб щороку в світі на кожні сто тисяч населення виникає 
близько 200 пожеж, внаслідок яких гине 2 особи. Всього за 19 років ведення 
спостережень трапилося 74 млн. пожеж, на яких загинуло 900 тис. осіб. При 
цьому статистика стосується лише 40–50 % населення планети. Проблема 
попередження і ліквідації пожеж актуальна в Україні. В останні роки 
відмічається значний ріст кількості пожеж та тяжкості наслідків і зберігається 
один з найбільших показників гибелі людей на 100 тис. населення в світі [1].  
В умовах, коли тисячі потенційно небезпечних об’єктів продовжують своє 
функціонування зі зношеним, морально застарілим та пожежонебезпечним 
обладнанням, небезпека для людини і його середовища проживання постійно 
підвищується. Особливо небезпечними залишаються виробництва, на яких 
можуть утворюватися пароповітряні та газоповітряні хмари вибухонебезпечних 
сумішей з подальшим займанням.  
Традиційно, попередженням займання вибухонебезпечних газопаропові-
тряних сумішей (ВН ГПС) займаються у післяаварійний період в умовах, коли 
керівник ліквідації надзвичайних ситуацій, відчуваючи відповідальність, ро-
бить помилки, які мають фатальні наслідки. Зменшити негативний психологіч-
ний вплив могло б доаварійне прогнозування і розробка можливих сценаріїв дій 
у випадку аварії. Саме тому розв'язування задач прогнозування вибухів і нас-
лідків відіграє важливу роль при забезпеченні безпеки населення та навколиш-
нього середовища. 
З метою встановлення можливості вибуху пароповітряного чи газоповіт-
ряного середовища використовують значення нижньої та верхньої концентра-






зпека, встановлюють спеціальні системи, які постійно здійснюють моніторинг 
концентрації вибухонебезпечної речовини та відповідним чином інформують 
персонал про виникнення небезпечної ситуації. Одним з основних елементів 
таких систем є датчики концентрації речовини (речовин), які розміщуються на 
території (приміщеннях) в місцях можливого утворення концентрацій ВН ГПС 
або на певній відстані один від одного. Принцип роботи системи попередження 
вибуху полягає у постійному контролі концентрації вибухонебезпечної газопо-
вітряної суміші і подачі сигналів попередження при досягненні певного крити-
чного значення, як правило, меншого за нижню концентраційну межу займан-
ня. Такий підхід дозволяє встановити факт виникнення аварії, але водночас не 
дає повної інформації про параметри вибухонебезпечного середовища, що 
утворилося.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Розв’язанню задач прогнозування параметрів газопароповітряного вибухо-
небезпечного середовища присвячена значна частина робіт, які можна розділи-
ти на два основні напрями: перший пов’язаний із встановленням факту аварії, 
другий – із прогнозуванням параметрів вибухонебезпечного середовища та на-
слідків вибуху. Водночас в ряді робіт вказується на недоліки існуючих підходів 
до розв’язання зазначених задач. Зокрема в [2] встановлено, що існує розбіж-
ність у визначенні пожежної небезпеки виробничих процесів та приміщень за 
показниками нижньої концентраційної межі займання і розрахунковим значен-
ням надлишкового тиску вибуху. 
В [3] запропоновано розв’язання задачі попередження вибуху для відкри-
тих територій. Автори роботи [4] показують, що для раннього виявлення ава-
рійної ситуації, пов’язаної з викидом небезпечних речовин, недостатньо вико-
ристовувати тільки факт досягнення певного граничного рівня концентрації і 
пропонують додатково використовувати швидкість наростання. Автор [5] дово-
дить, що важливим фактором для розв’язання задач попередження вибухів на 
відкритих технологічних установках, зокрема нафтопереробної промисловості, 
є необхідність врахування місць можливого застою повітряних мас. В таких мі-
сцях можуть накопичуватися вибухонебезпечні речовини з концентрацією вище 
нижньої межі займання.  
Також в [5, 6] встановлено, що розміри і місця застою залежать від пого-
дно-кліматичних умов, зокрема швидкості та напряму вітру. Не сумніваючись в 
раціональності перерахованих пропозицій зауважимо, що в [5, 6] не вказується 
на конкретні моделі та технології, в яких реалізуються відповідні ідеї, а також 
відсутні результати визначення концентрацій вибухонебезпечного газопаропо-
вітряного середовища. 
В [7] окрім погодно-кліматичних умов враховані критичні параметри, для 
яких не існує даних, невизначеність в моделюванні та недоліки в діючих нор-
мативних вимогах США і Європи для прогнозування парових займань. В даних 
дослідженнях не враховується варіант уточнення параметрів вибухонебезпеч-








туацію і прийняти відповідне управлінське рішення керівнику ліквідації над-
звичайних в критичних умовах аварії. 
В [8] автори відзначають зв'язок між погодними умовами, вихідним тер-
міном і розвитком хмари, що загоряється. Встановлено, що невеликі витоки при 
дуже низьких вітрах можуть бути більш імовірною причиною великих інциден-
тів, ніж катастрофічні збої, що викликають утворення значної хмари пари в 
будь-яких погодних умовах. Автори [8] звертають увагу на наявність приблиз-
них методів оцінки області газопароповітряної суміші, але також відзначають 
нечутливість методів до концентрації газів в газопароповітряних сумішах [9].  
В [10, 11] автори навели дослідження використання нейро-нечіткої мере-
жі з оптимізацією за допомогою EvoMax, як технології швидкого пошуку при-
йнятних або квазі-оптимальних значень в післяаварійний період у разі виливу 
небезпечних хімічних речовин. Це дозволило уточнити концентрації небезпеч-
них хімічних речовин в повітрі та початкові значення параметрів аварії, покра-
щити і об'єктивувати процес прийняття рішень.  
У розглянутих роботах [2–9] автори акцентують увагу на встановлені фа-
кту утворення вибухонебезпечного газопароповітряного середовища або на 
прогнозуванні майбутніх подій, але точність та коригування прогнозів залиша-
ється поза увагою. Невирішеною частиною проблеми прийняття рішень є відсу-
тність достовірних значень концентрації вибухонебезпечної речовини у вибу-
хонебезпечному газопароповітряному середовищі в доаварійний період. 
 
3. Ціль і задачі дослідження 
Метою дослідження є підвищення точності прогнозування параметрів 
вибухонебезпечного газоповітряного середовища, яке утворюється під час 
аварій на потенційно-небезпечних об’єктах. 
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 
– виконати формалізовану постановку задачі ідентифікації концентрації 
ВН ГПС у часі як залежності від зовнішніх факторів та визначити особливості її 
розв’язання; 
– побудувати модель для визначення концентрації ВН ГПС на основі екс-
пертних висновків; 
– розробити технологію прогнозування параметрів вибухонебезпечного га-
зопароповітряного середовища з використанням нечітких даних. 
 
4. Матеріали та методи прогнозування концентрації вибухонебез- 
печної газопароповітряної суміші з використанням нечітких даних 
Під час аварійної ситуації, пов’язаної з викидом ВН ГПС, з метою 
прогнозування об’єму та кількості речовини, що може вибухнути в певний 
момент часу, використовують відомі розрахункові методи. 
При прогнозуванні враховують ряд факторів, зокрема основні з них: 
– маса вибухонебезпечної речовини в технологічному устаткуванні (M); 
– площа отвору, через який відбувається надходження вибухонебезпечної 
речовини в навколишнє середовище (S); 






– температура повітря (T); 
– швидкість вітру (V); 
– напрямок вітру (R). 
Якщо під час аварії відбувається розлив речовини в піддон з подальшим 
випаровуванням, то враховується і висота цього піддону (Нр). 
Для визначення концентрації ВН ГПС після початку вивільнення 
виконується прогнозування за допомогою розрахунків і моделей, що мають 
лінійний характер. Основними характеристиками такого прогнозування є: 
кількість вибухонебезпечної газопароповітряної речовини у хмарі, форма й 
площа зони, в якій концентрація вибухонебезпечної речовини лежить в 
інтервалі між верхньою і нижньою концентраційною межею займання. 
Керівнику ліквідації надзвичайних ситуацій в критичних умовах аварії складно 
об’єктивно оцінити ситуацію і прийняти відповідне управлінське рішення по 
забезпеченню захисту підлеглого персоналу та населення, мінімізації наслідків 
аварії. Саме тому можна зробити висновок, що процеси прийняття рішень під 
час протікання аварій з утворенням вибухонебезпечного середовища 
супроводжуються значною інформаційною невизначеністю, зменшення якої 
пропонується здійснити у два етапи. Перший етап, в ході якого використаємо 
експертні висновки, здійснюється в доаварійний період. Другий етап 
виконується безпосередньо під час протікання викиду вибухонебезпечної 
речовини та розповсюдження хмари. 
Розглянемо найпростішу постановку задачі й метод розв'язку. Припустимо, 
що аварія може відбутися на території певного підприємства (рис. 1). Його 
просторове розміщення визначається областю {( , ) [ , ], [ , ]}x y x A B y C D   . 
Координату z вважаємо рівною нулю, як достатньо малу в порівнянні зі 
значеннями плоских координат. Усередині підприємства існує область , у 
точках якої може відбутися аварія,  
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в межах цієї області в точках з координатами ,n nx y   встановлено n датчиків 










Рис. 1. Підприємство з можливістю утворення газопароповітряних 
вибухонебезпечних сумішей 
 
У період часу, що передує аварії, необхідно ідентифікувати залежність:  
 
С=f(Р),                   (1) 
 
де С – концентрація вибухонебезпечної речовини; Р – вектор параметрів і 
факторів, який має таку структуру:  
 
0 0 0( , , , , , , , , , , , ),n nP x y t x y t M S H T V R    
 
де (x0, y0, t0) – координати точки й час виникнення аварії; ( , , )n nx y t   – координати 
точки, у якій визначається концентрація ВН ГПС і відповідний час (може бути 
як абсолютним, так і часом після виникнення аварії).  
За такої постановки задачі, зрозуміло, що серед елементів вектору Р є па-
раметри, відомі до початку виникнення аварійного викиду вибухонебезпечної 
речовини. Зокрема це дані про розміщення датчиків концентрації ( , )n nx y   та да-
ні, які стають відомі під час аварії або передбачаються експертом (х0, у0, t0, t, M, 
S, H, T, V, R). Враховуючи особливості компонентів вектора, модель (1) пред-









( ), якщо ,
( ), якщо ,
...




f Q P H
f Q P H
C






                 (2) 
 
де Pconst – компоненти вектора Р, значення яких точно відомі; Q=P/Pconst – 
елементи вектора Р, значення яких визначаються експертним шляхом.  
Ідентифікація функцій fi(Q) є передумовою для проведення сценарного 
аналізу можливих дій [12] при різних варіантах виникнення аварій. 
У загальному випадку припустимо, що кількість факторів, значення яких 
визначаються експертним шляхом і мають різний характер, рівно m. Позначимо 
X1, X2, …, Xm. Розглянемо випадок, коли висновки про значення факторів робить 
один експерт. Тоді математична модель кожної з функцій fi(Q) є сукупністю не-
чітких продукційних правил: 
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де k – кількість точок експерименту; jiA  – нечітка множина із відповідною 
функцією належності (ФН) йому значення i-го фактора в j-м експерименті. 
Вихідними даними є результати аналітичних розрахунків з урахуванням 
експертних коректувань різного роду, допусків і припущень. Таблиця даних 
має такий вид (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Таблиця вихідних даних 
Кількість даних 1 2 … 20 
Швидкість вітру, м/c 1 2 … 4 
Напрямок вітру, град 45 60 … 25 
Температура повітря, °C 25 -10 … 12 
Маса речовини, кг 7,46 12,4 … 69,2 
Площа отвору, см
2 
10 5 … 15 
Висота отвору, м 10 6 … 3 
x0 20 20 … 20 
у0 30 30 … 30 
t0 5 5 … 5 
x 2130 8360 … 8760 








t 44 50 … 17 
C 30 0,75 … 0,02 
 
Характер вихідних даних і тип задачі вказують на доцільність для 
розв'язку й ідентифікації (1) використання нечіткої нейронної мережі ANFIS 
(Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System) [13], у якій реалізуємо 
нечіткий логічний вивід у формі Цукамото. Функції належності антецедента є 
гаусівськими із двома параметрами, ФН консеквента можуть бути 
зростаючими, типу  
 
,y x  ny x   
 
на розсуд експерта. Причому,  
 
,y A B x   ,ny A Bx   
 
де y[0, 1].  
Навчаючи нейро-нечітку мережу, вирішуємо задачі параметричної 
ідентифікації й знаходимо значення параметрів усіх ФН. Задача ідентифікації 
вирішується в доаварійний період, оскільки вона вимагає значних тимчасових 
витрат на збір даних, проведення аналітичних розрахунків і ідентифікацію 
шуканої залежності. 
При аварії досить на вхід моделі подати значення параметрів і одержати 
значення концентрації ФН у будь-якій внутрішній точці області навчання 
нечіткої нейромережі. 
В основі роботи електронних газоаналізаторів, як правило, лежить викори-
стання електрохімічних та оптичних датчиків. Перелік речовин, що можуть ви-
значатися газоаналізаторами систем виявлення аварійних ситуацій обмежений 
[13], це як правило: Cl2, F2, O3, О2, H2, SO2, CO, СО2, NO2, NO, NH3, H2S, HF, 
HCl, PH3, C3H8, C6H14, Σ горючих вуглеводнів. Для електронних приладів зміна 
концентрації речовини протягом заміру не має настільки суттєвого значення, як 
для фотоклориметричних газоаналізаторів. Проте, характерна певна інерцій-
ність у роботі, викликана особливістю протікання фізичних явищ (електропро-
відність, тепловиділення тощо), час установлення вихідного сигналу датчика 
може становити від 15 секунд до 5 хвилин. 
Результати проведення досліду по встановленню інерційності роботи га-
зоаналізатора з термохімічним датчиком при визначенні концентрації метану в 
повітрі відображені на рис. 2. В ході досліду до газоаналізатора протягом 10 










Рис. 2. Дослідження роботи газоаналізатора з електрохімічним датчиком при 
вимірюванні концентрацій метану в повітрі 
 
З результатів досліду можна зробити висновок, що при розв’язанні конкре-
тних задач на використання даних газоаналізаторів необхідно накласти обме-
ження, зокрема: 
– при концентраціях, що перевищують діапазон вимірювань газоаналізато-
рів, дані лише свідчать про факт виникнення аварії та місце перебування хмари 
і не можуть бути використані для встановлення параметрів вибухонебезпечного 
середовища; 
– у зв’язку з наявністю інерційності в роботі датчиків газоаналізаторів не-
обхідно проводити їх попередню обробку та виключати інерційні покази. 
 
5. Результати прогнозування параметрів вибухонебезпечного газопа-
роповітряного середовища  
Внаслідок різних причин відразу ж після аварії важко, а іноді й неможливо 
визначити значення, що характеризують параметри газоповітряного 
середовища. Тому існує велика ймовірність отримати недостовірні дані, 
виходячи з результатів обчислень із використанням моделі (навченої мережі 
ANFIS), де вихідні дані є не точними, а передбачуваними. Тоді в точках 
розміщення датчиків системи виявлення аварійного викиду Ai(xi, yi) визначають 
значення концентрації ВН ГПС. При цьому виключаються значення 
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де niC  – нечітка множина із ФН, що визначає концентрацію ВН ГПС в j-м 
експерименті, 1, ,i m  1, .j k   
Вибір типу ФН здійснимо, виходячи з наступних міркувань і фактів: 
– носій ФН supp A(X) містить у собі область значень X, тобто E(X)supp 
A(X) що гарантує адекватне застосування нечіткого виводу; 
– функція належності може мати трапецієподібний або гаусівський вид, що 
випливає з розмитості й некритичності експертних висновків; 
– для нечіткого логічного виводу у формі Мамдані з використанням 
гаусівських функцій належності доведена теорема про апроксимацію нечіткою 
системою типу (4) будь-якої безперервної функції (при виконанні деяких 
додаткових умов) [13]; 
– якщо використовуються трапецієподібна ФН, то їх параметри повинні 
бути відомі. 
Модель (3) може використовуватися у двох випадках. У першому випадку 
всі ФН структурно й параметрично ідентифікуються експертом, тобто ( )j
i
iA
x  й 
( )j
C
c  – відомі, 1, ,i m  1, .j k  Тоді, задаючи значення (x1, x2, …, xm), з 
використанням нечіткого логічного виводу у формі Мамдані можна визначити 
прогнозне значення концентрації як результуючу нечітку множину із ФН 
 
1 2
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m
C mAA A Cij
c x x x c                   (5) 
 
Отримана функція c(c) у своїй області визначення є ламаною лінією 
достатнього складного виду. Значення відбивають міру упевненості експерта в 
рівні концентрації ВН ГПС. Для локалізації й уточнення експертного висновку 
необхідно провести дефазифікацію нечіткої величини (рівня концентрації ВН 








c c c c c c                    (6) 
 
де c1=minc/csupp C(c), c2=maxc/csupp C(c). 
Ідентифікувавши залежності (5), (6), можна визначити рівень концентрації 







У другому випадку ФН є структурно ідентифікуємими, безперервними, 
диференційованими, але з невідомими параметрами. Найчастіше в ролі таких 
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де m й  – параметри. Такі функції присутні в антецедентах моделі (3). З 
консеквентом у цьому випадку не все так однозначно, як у моделі (3). Оскільки 
в остаточному підсумку необхідно знайти ФН для значень концентрації 
вибухонебезпечної газопароповітряної суміші або найбільш можливе значення, 
то використання в консеквенті трикутних, трапецієподібних, гаусівських і 
подібних функцій ускладнене, оскільки в зазначених випадках одному 
значенню ФН можуть відповідати два або більш значення аргументу. У таких 
випадках ідентифікована залежність може бути визначена неоднозначно. 
Відомо, що для розв'язку задач ідентифікації й прогнозування найбільш 
часто використовується нечіткий логічний вивід у формі Мамдані, Цукамото, 
Такажі й Сугено, Ларсена й спрощений логічний вивід [14]. Модель (3) 
відповідає нечіткому логічному виводу у формі як Мамдані, так і Ларсена, що 
відрізняються лише способом одержання функції приналежності А(х) де 
[0, 1].  
У випадку виводу у формі Мамдані  
 
( ) min{ , ( )},A x A x     
 
для виводу у формі Ларсена  
 
( ) ( ).A x A x     
 
І в першому, і в другому випадках, ФН консеквента можуть бути 
довільними. Для нечіткого виводу у формі Такажи й Сугено консеквент є 
зваженою сумою значень аргументів антецедента. Зазначені особливості моделі 
не дозволяють, у загальному випадку, використовувати нечіткий логічний вивід 
у розглянутих формах.  
У нечіткому логічному виводі Цукамото ФН консеквента повинна бути 
монотонно зростаючою, що гарантує однозначність, як і у випадку спрощеного 
логічного виводу, де консеквентом є константа. Таким чином, спрощений 
логічний вивід і вивід у формі Цукамото можна використовувати при розв'язку 
задачі ідентифікації (1), (2).  
Відразу після надходження перших даних про факт виникнення аварії на 
основі відомих і передбачуваних експертами параметрів отримують 
прогнозоване значення концентрації ВН ГПС. Далі встановлюють розміри 








концентраційною межею займання та розраховують наслідки можливого 
вибуху. На основі отриманих даних відповідальні особи приймають відповідні 
управлінські рішення для запобігання вибуху, попередження людських жертв 
та зменшення матеріальних збитків у разі вибуху, тощо. 
Через деякий проміжок часу t заданий експертом, з урахуванням 
обмежень (А), порівнюють прогнозоване значення концентрації та значення 
отриманні від газоаналізаторів. Якщо (Свим–Спрог)
2
 де Свим – виміряне 
значення, Спрог – ідентифіковане значення,  – позитивне задане число, то 
результати прогнозування відповідають реальній ситуації, що склалася на 
об’єкті. В протилежному випадку, коли (Свим–Спрог)
2
 можна зробити 
висновок, що значення одного або декількох параметрів, використаних при 
прогнозуванні, не відповідають реальній обстановці. 
Для уточнення значень параметрів будемо використовувати евристики: 
1. Значення концентрації ВН ГПС, межі розповсюдження ВН ГПС при 
зміні температури на невелике значення ТТ суттєво не зміниться  
(Т(0,5), °С). 
2. Зменшення швидкості вітру приводить до збільшення концентрації ВН 
ГПС у точці виміру й збільшення зони поширення. 
3. Зменшення ступеня заповнення резервуара приводить до зменшення 
концентрації ВН ГПС у зоні поширення. 
4. Зменшення діаметра отвору розгерметизації зменшує значення 
концентрації ВН ГПС и у зоні поширення. 
5. Зменшення висоти отвору приводить до збільшення концентрації ВН 
ГПС у зоні поширення. 
Останні три евристики можна звести до однієї. Якщо в резервуарі була 
менша кількість горючої речовини, або діаметр отвору розгерметизації був 
менше, або висота отвору розгерметизації була вище, то концентрація ВН ГПС 
буде менш передбачуваною.  
Припустимо, що значення Свим значно відрізняється від значення Спрог, 
отриманого з використанням моделі. Оскільки однозначний вивід по одному 
виміру зробити неможливо, внаслідок декількох причин, які можуть приводити 
до отриманого значення, необхідно проводити додаткове дослідження. 
Приведемо його основні кроки. Припустимо, що існує можливість провести 
одночасно два виміри в різні моменти часу в одній точці. Результати вимірів 
позначимо 1вимС  й 
2
вим ,С  для зазначених крапок відповідні ідентифіковані з 
використанням моделі значення – 1модС  і 
2
мод.С   
Якщо 1 2 1 2
вим вим мод мод ,С С С С    то це буде свідчити про збереження 
обмірюваних і змодельованих приростів концентрації. Отже, неправильним є 
припущення про час аварії. Для визначення напрямку його корекції запишемо 
продукційні правила: 
 







2. Якщо 1 1 2 2 1 2 1 2
вим мод вим мод мод мод вим вим( ) &( ) &( ) &( ),С С С С С С С С     то 2& .eV W  
 
3. Якщо 1 1 2 2 1 2 1 2
вим мод вим мод мод мод вим вим( ) &( ) &( ) &( ),С С С С С С С С     то 2& .eV W  
 
4. Якщо 1 1 2 2 1 2 1 2вим мод вим мод мод мод вим вим( ) &( ) &( ) &( ),С С С С С С С С     то 2& .eV W  
 
Якщо збільшення концентрації ВН ГПС суттєво різняться, то мають місце 
такі правила: 
 
5. Якщо 1 2 1 2вим вим мод мод( 0) &(0 ),С С С С     то 1 1( & ) ( & ).e vV W V W  
 
6. Якщо 1 2 2 1вим вим мод мод( 0) &(0 ),С С С С     то 2 2( & ) ( & ).e vV W V W  
 
7. Якщо 1 2 1 2мод мод вим вим( 0) &(0 ) &(0 ),С С С С     то 2 2( & ) ( & ).e vV W V W  
 
8. Якщо 1 2 1 2 1 2 1 2
вим вим мод мод вим вим мод мод(( ) &( )) &( ),С С С С С С С С       
то 1( & ) &( & ).w vV W V W  
 
9. Якщо 1 2 1 2 1 2 1 2
вим вим мод мод вим вим мод мод(( ) &( )) &( ),С С С С С С С С       
то 2& .wV W  
 
10. Якщо 1 2 1 2 1 2 1 2
вим вим мод мод вим вим мод мод( ) &( )) &( ),С С С С С С С С       
то 2& .vV W  
 
У правилах 6, 7: Ve– «аварія трапилася раніше», Vw – «кількість речовини в 
ємності або швидкість її витоку були менше», Vv – «швидкість вітру була 
менше», Wi – «необхідно використовувати i-у частину моделі, 1,2i  ». Для 
застосування другого, третього й восьмого правил через неоднозначність 
консеквента виміри необхідно проводити в точках t1 і t2, де arg max Смодt1t2. У 
перших двох випадках перевіряють виконання продукційних правил і 
ухвалюють відповідне рішення; якщо для восьмого випадку будуть виконані 
умови правила 9, то має місце Vw. При виконанні умов сьомого правила 
встановити однозначно, чи має місце Ve або Vw, неможливо.  
Перейдемо до моделювання, виконавши кілька спрощуючих припущень, 
не обмежуючи разом з тим спільності. Оскільки зміна температури повітря у 
відносно невеликому діапазоні незначно впливає на ВН ГПС, вилучимо 
температуру з розгляду (з моделі (1)). Напрямок вітру можна врахувати, знаючи 
швидкість вітру, координати точки аварії й координати точки виміру 
концентрації, шляхом нескладних перетворень. Помітимо, що найчастіше 








напряму вітру. Припустимо також, що точка виникнення аварії точно відома.  
Таким чином, одержимо модель у вигляді сукупності нечітких 
продукційних правил такого виду:  
Якщо  
 
& & & & & & ,i i i i i i iv V m M d D h H x X y Y t T         
то , 1, .ic C i n                     (7) 
 
Для проведення експериментів розглянуті висновки одного експерта про 
20 варіантів значень параметрів-атрибутів аварії й точок визначення 
концентрації небезпечної речовини. Моделлю ідентифікованої залежності, 
обумовленої правилом 8, є нейро-нечітка мережа ANFIS [13], структура якої 
зображена на рис. 3. Вибір саме такої мережі обґрунтований особливостями 




Рис. 3. Структура мережі ANFIS з алгоритмом виводу Цукамото 
 
У нейронах першого шару здійснюється фазифікація значень факторів: 
 
2 2( ) exp( ( ) / ( ) ),j
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де m й  – параметри. У другому шарі обчислюються значення параметрів 
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У нейронах четвертого шару розраховуємо добуток 1( )i i iC c
   і нейрон 
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Відомо, що концентрація небезпечної речовини до певного моменту часу 
підвищується, а потім – зменшується. Тому, як уже було зазначено вище, 






exp[ ( / ) ] , якщо (0, argmax ( , ), ( ),
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           (7) 
 
де максимальне значення концентрації шукається за часом при постійних 
значеннях інших факторів.  
Для навчання нейро-нечіткої мережі ANFIS були обрані: 
– гібридний метод (комбінація методу найменших квадратів з алгоритмом 
зворотного поширення помилки (ГМ)) [13, 14];  
– класичний генетичний алгоритм із елітним методом формування нової 
популяції (ГА) [15]; 
– багатомірний аналог методу EvoMax (ЕМ) [16], в основі якого лежить 
композиція еволюційних стратегій [17]; 
– метод елементів теорії нечітких множин [18]; 
– метод аналізу ієрархій Т. Сааті [19].  
Оскільки в такому завданні кількість параметрів, значення яких необхідно 
визначити, є порівняно більшим (близько 300), то значна частина задавалася 
експертами. Зокрема, були відомі значення всіх параметрів , а також більшість 
значень m для антецедентів. Невідомими залишилися значення одного 
параметра m в кожному правилі 8. Критерієм зупинки всіх трьох алгоритмів 














в одній популяції, де Ck – концентрація ВН ГПС, що відповідає k-му 
потенційному розв'язку (концентрації ВН ГПС). Навчена нечітка нейромережа 
є моделлю, за допомогою якої можна визначити концентрацію ВН ГПС у будь-
якій точці області поширення, знаючи вихідні параметри аварії. Оскільки 
вихідні дані для навчання отримані шляхом експертних висновків, то модель, 
найчастіше, містить помилки. У випадку аварії в зону поширення ВН ГПС 
виїжджають фахівці й проводять виміри концентрації як мінімум два рази в 
одній точці ( 1
вимС  і 
2
вимС ) через деякий інтервал часу. Така вимога обумовлена 
пропонованим методом і тим, що прилади – газоаналізатори, характеризуються 
деякою інерційністю. Отримані результати носять характер контрольної 
вибірки. Якщо має місце розбіжність між значеннями, обмірюваними й 
отриманими за допомогою моделі ( 1
модС  і 
2
modС ), то за допомогою вище 
наведених продукційних правил установлюємо параметр, значення якого 
необхідно скорегувати. Для цього фіксуємо дані експерименту крім значення 
зазначеного параметра й, коректуючи його (iter – кількість ітерацій), 
домагаємося максимального збігу «модельного» і експериментального значення 
концентрації. Тоді в табл. 1 на отриману величину коректуємо всі значення 
такого параметра й проводимо перенавчання мережі.  
Результати моделювання наведені в табл. 2, де  – середнє відносне 
відхилення (у відсотках) вимірюваних і отриманих за допомогою моделі 




















модC  iter 
1
вимC  iter 
1
вимC  iter 
1
вимC  
20 24 18 25 19 23 21 25 14 21 12 21 10 20,1 
0,5 0,3 0,4 0,1 0,55 0,45 0,54 0,48 5 0,48 7 0,46 5 0,52 
2 4 2,5 4,3 2,2 3,4 2,1 3,9 7 2,1 6 1,8 5 2,05 
40 34 42 38 44 35 42 35 12 39 8 40,5 4 39 
20 18 17 16 21 16 21,5 17,5 4 20 6 18,5 5 19,5 
, % – 15 – 8 – 6,1 – – 3,3 – 6,4 – 2,4 
 
Використовуючи вже навчену модель, розраховувались значення 
концентрації ВН ГПС у двох точках простору або в одній точці, але у два різні 
моменти часу. Були відомі також результати вимірів концентрації ВН ГПС у 
цих точках або у ці моменти часу. Якщо відхилення модельованих і виміряних 
значень концентрації ВН ГПС перевищувало певну величину, то за допомогою 
системи продукційних правил (7), визначалось, значення якого саме параметра 
аварії були визначені (припущені) неправильно, здійснювалось коригування 









6. Обговорення результатів дослідження технології уточнення 
концентрації вибухонебезпечного середовища  
Аналіз результатів моделювання вказує на те, що найбільш адекватною є 
модель, отримана за допомогою методу EvoMax. Налаштування цієї моделі 
здійснюється, у середньому, за найменший час і відхилення значень, отриманих 
з використанням відкоригованої моделі, від вимірюваних, є найменшим. Такий 
результат є очікуваним, оскільки в основі методу EvoMax лежить хоч і 
випадковий, але спрямований пошук оптимального розв'язку, здійснюваний за 
допомогою протекціонізму перспективним розв'язкам, встановлених за 
значеннями ФН із використанням методу аналізу ієрархій.  
Запропонована модель може бути використана в інформаційних системах 
прогнозування зони вибухонебезпечного середовища при аваріях. Вона базу-
ється на використанні нейро-нечіткої мережі та дозволяє здійснювати обробку 
експертних висновків і проведення подальшої обробки й інтерпретації ре- 
зультатів.  
Враховуючи дані вимірювань концентрації ВН ГПС приладами, нейро-
нечітка мережа може бути перенавчена в найкоротший термін і використана 
для розв'язання задачі прогнозування концентрації ВН ГПС у всіх можливих 
точках зони зараження. Крім того, запропонована технологія може бути вико-
ристана для уточнення початкових значень параметрів аварії, що дозволить по-
кращити й об’єктивізувати процес прийняття рішень. 
Точність розв'язку задачі прогнозування наслідків аварій є необхідною 
умовою проведення заходів щодо порятунку людей, мінімізації матеріального 
збитку й запобігання екологічних катастроф. Критичні умови прийняття рі-
шень, особливості кожної аварії й рельєфу місцевості, інерційність газоаналіза-
торів і лінійність методів розрахунків концентрації ВН ГПС є причиною мало-
ефективних прогнозів. Застосування запропонованої технології постпрогнозу-
вання для окремих об'єктів дозволить уточнити моделі визначення концентрації 
ВН ГПС, підвищити точність прогнозування з її використанням, а також визна-
чити початкові значення параметрів аварії.  
Помітимо, що така технологія наведена з деякими спрощеннями, зокрема, 
точка виникнення аварії є постійною й експертом зроблений неправильний ви-
сновок тільки про значення одного параметра. І хоча такі припущення, найчас-
тіше, мають місце на практиці, запропонований підхід може бути застосований 
й у загальному випадку зі збільшенням кількості продукційних правил, необ-
хідних точок вимірювання й часу моделювання. 
 
7. Висновки 
1. На основі класифікації методів прогнозування аварійних ситуацій за-
пропоновано постановку задачі ідентифікації концентрації вибухонебезпечної 
газоповітряної суміші у часі з використанням експертних висновків. Її особли-
вістю є те, що під час розв’язання задачі використовуються нечіткі вхідні дані. 
В результаті розв’язку можна отримувати прогнозні значення у вигляді нечіт-








2. Побудована модель для визначення концентрації ВН ГПС дозволяє 
здійснювати прогнозування в умовах невизначеності. Під час реальної аварії в 
моделі використовуватимуться експертні висновки зроблені в доаварійний пе-
ріод. Запропонована модель дозволить оцінити зони вибухонебезпечних конце-
нтрацій за відсутності частини вхідних даних.  
3. Розроблена технологія прогнозування параметрів аварійного вибухоне-
безпечного газоповітряного середовища може бути використана в післяварій-
ний період для уточнення полів вибухонебезпечного середовища. Враховуючи 
дані вимірювань концентрації вибухонебезпечної газоповітряної суміші прила-
дами, нейро-нечітка мережа може бути перенавчена в найкоротший термін і ви-
користана для розв'язання задачі прогнозування у всіх можливих точках зони 
вихонебезпечного газоповітряного середовища. Крім того, ця технологія може 
бути використана для уточнення початкових значень параметрів аварії, що до-
зволить покращити й об’єктивізувати процес прийняття рішень. 
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